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RESUMO

A industria alcooleira no Brasil produz cerca de 13L de vinhoto para cada litro de alcool produzido. Por se
apresentar como uma corrente altamente poluidora com elevados valores de DQO capazes de causar Sérios
danos ao meio ambiente, algumas pesquisas vem sendo realizadas com o intuito de avaliar novas rotas para o
tratamento deste efluente. Este trabalho visa avaliar o uso de membranas de ultrafiltragdo para concentracdo do
vinhoto, investigando tanto o comportamento operacional quanto as caracteristicas analiticas do vinhoto
concentrado.

PALAVRAS-CHAVE: Separacdo por membranas, modulos submersos, concentracdo de vinhoto.

INTRODUCAO

O vinhoto constitui-se como um dos grandes desafios para o crescimento das industrias alcooleiras do Brasil. A
geracdo desse residuo atinge valores em torno 15 litros de vinhoto para um litro de etanol produzido (VAN
HAANDEL, 2005). Além do grande volume de residuo gerado, outro agravante esté relacionado com o alto
valor de DQO de aproximadamente 30.000 mg/L, sais e nutrientes. Entretanto, tanto a matéria organica quanto
0s sais minerais contidos no vinhoto podem ser recuperados, quer para uso direto, como fertilizante, por
exemplo, ou sob forma de matéria-prima para outras aplica¢des como racao animal ou material para construcdo
civil. Assim, seu aproveitamento racional, além de representar uma reciclagem de recursos naturais com valor
agregado, permite atender com muito mais eficiéncia aos requisitos da legislagdo ambiental.

Uma forma de destino final desse material que vem sendo empregado no Brasil é na fertilizacdo do proprio
canavial aproveitando os nutrientes contidos nesse residuo ou infiltragdo do mesmo em uma &rea de 5% da
aérea cultivada. Entretanto a simples disposicdo do vinhoto no solo e a utilizagdo deste efluente na fertirrigacdo
ndo satisfazem os critérios ambientais de conservagdo uma vez que pode ocorrer a acidificacdo e/ou
desertificagdo do solo, contaminacgdo do lenco freatico, o aumento do processo de eutrofizagdo de solos e das
aguas, a proliferacdo de insetos, dentre outros devido a elevada concentracdo de matéria organica, nutrientes e
sais. Outro problema associado ao uso do vinhoto no solo é o seu transporte. O volume de vinhoto gerado é
grande e a quantidade de 4gua na composicdo do mesmo também é expressiva, o que dificulta o seu transporte
para regifes mais distantes das usinas alcooleiras. Na literatura ha diversos trabalhos demonstrando o alto valor
do vinhoto como fertilizante, corretivo e condicionador do solo, porém persiste o problema de distribuir no
canavial um liquido quente, corrosivo e produzido em grandes quantidades durante a época de corte da cana
(ORLANDO FILHO et al., 1980).
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Uma alternativa para viabilizar a aplicacdo do vinhoto no solo como fertilizante, condicionante ou corretivo é a
concentragdo do mesmo. As vantagens da concentracdo do vinhoto visando sua aplicagdo ao solo estdo
relacionadas com a maior estabilidade do produto e a reducdo do volume a ser transportado, sendo este ultimo

fator responsév~el pela redugdo dos investimentos necessarios ao transporte do produto, da destilaria a
plantagdo (SIMOES, 2004).
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Diversos estudos vém sendo realizados de forma a ter rotas de tratamento que permitam o aproveitamento de
forma segura dos nutrientes e sais contidos no vinhoto. O uso de processo de separagdo por membranas de
micro ou ultrafiltracdo apresenta-se como uma alternativa para concentracdo do vinhoto. Na micro ou
utrafiltracdo alia-se a concentragdo do vinhoto a recuperagdo da dgua que pode ser tratada e reutilizada na
prépria destilaria. Por se tratar de um setor com alta demanda de agua, devido a sua utilizagdo em quase todas
as etapas do processo de produgdo, o reiso se apresenta COmo uma opgao para garantir a sustentabilidade do
setor.

Por se tratar de um processo que envolve a utilizagdo de membranas em um processo de concentracéo,
observa-se uma reducdo do fluxo permeado ao longo do tempo de filtracdo e essa reducdo deve-se ao aumento
de concentracdo de material proximo a superficie da membrana. Esse fendmeno € inerente aos processos de
separagdo por membranas e sdo caracterizados como polarizagdo de concentracdo e formagdo de incrustagdes
(BAKER, 2004)

O fendmeno da incrustacdo da membrana ainda é uma limitagdo ao crescimento do ndmero de aplicagcbes em
larga escala destes sistemas, pois esta causa um significante declinio do fluxo permeado, requer limpeza e
substituicdo das membranas com frequiéncia, acarretando em uma elevaco do custo do processo de tratamento.
Desta forma é necessaria uma melhor compreenséo do fendmeno de incrustagdo, bem como o desenvolvimento
de configura¢des de mddulos de permeacdo mais efetivos e o desenvolvimento de estratégias operacionais para
se obter um maior controle operacional desses sistemas minimizando a acdo do efeito da incrustacéao.

Os médulos de separacdo em sua configuracdo submersa apresentam-se como uma alternativa na melhoria do
desempenho de filtracdo. Estes médulos possuem um sistema de aeracdo na sua base e as bolhas ascendentes
apresentam uma acgdo cisalhante reduzindo a espessura da camada polarizada proximo a superficie da
membrana. O desempenho do mddulo submerso depende fundamentalmente da densidade de empacotamento
do médulo, da configuracdo da aeracdo e do comprimento do médulo. A elevada densidade de empacotamento
proporciona o acimulo de material proximo & superficie da membrana elevando & resisténcia a filtracdo; a
configuracdo inadequada da aeracdo poderd resultar em uma hidrodindmica deficiente no interior
proporcionando regies de acimulo de material que também resultara na resisténcia a filtragdo. O comprimento
do médulo poderé contribuir para 0 aumento da bolha devido a coalescéncia das mesmas reduzindo o seu efeito
cisalhante sobre a superficie da membrana.

Diante deste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar o uso da ultrafiltracdo para a concentragdo do
vinhoto, bem como investigar as condigdes operacionais para um novo médulo submerso, seguido da avaliagéo
das caracteristicas analiticas do permeado ao longo do processo de concentragdo. O permeado desse processo
podera ser encaminhado para um tratamento secundario apresentando uma menor carga.

METODOLOGIA
AMOSTRAGEM

O vinhoto tratado neste trabalho foi gentilmente cedido pela Usina Irméo Malosso localizada no municipio de
Itapolis/SP. A usina Irmaos Malosso atualmente produz uma média de 42.000 m? de &lcool hidratado.

MEMBRANAS NA FORMA DE FIBRA OCA

Para a realizacdo dos testes experimentais foram utilizadas membranas de ultrafiltracdo do tipo fibra ocas
cedidas pela PAM Membranas Seletivas LTDA, localizada na cidade do Rio de Janeiro/RJ. As membranas de
fibra oca eram compostas por poli (éter sulfona) e diametro de corte de 50KDa.
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MODULO DE PERMEACAO SUBMERSO

O modulo de permeacdo submerso foi confeccionado utilizando as membranas de ultrafiltragdo com retirada do
permeado por succdo na parte superior do modulo e aeracdo na base do médulo. Na Tabela 1 sdo apresentadas
as caracteristicas do moédulo de membrana submerso.

Tabela 1: Principais caracteristicas dos médulos de membrana.

- . Descricéo

Caracteristicas Unidade (Ultrafiltracéo)
Material Poli (étersulfona)
Diametro da Fibra mm 0,5-0,6
Diametro de Corte kDa 50
Diametro Util do Médulo cm 9,78
Comprimento Util do Mddulo cm 11
Area Efetiva de Filtragio m? 0,2
Densidade de Empacotamento m?/m° 500

SISTEMA DE ULTRAFILTRACAO

Os testes de concentragdo do vinhoto foram realizados em um sistema (Figura 1) contendo uma bomba para
sucgdo do permeado, um rotdmetro para determinagdo da vazdo do permeado, mandmetro para determinagéo
da presséo de sucgdo do permeado e rotdmetro para controle da vazdo de aeragédo.

T
\
|
. o
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AVALIACAO DOS PARAMETROS PARA CONCENTRACAO DO VINHOTO

Os pardmetros avaliados durante o processo de concentragdo do vinhoto foram: o fluxo permeado em fungéo
do tempo de concentracdo, a DQO em fungdo do tempo de concentragdo, avaliacdo do concentrado e
permeado em termos de DQO e s6lidos totais, as analises foram realizadas de acordo com recomendacao do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

DETERMINACAO DA TAXA DE RECUPERACAO

O vinhoto foi submetido ao teste de concentragdo mediante as seguintes condicdes operacionais: pressao de
succdo de 0,4 bar e vazdo de aeragdo na base do médulo de 0,2 Nm’/h. O processo de concentracéo foi
realizado em batelada alimentada com reposicdo de vinhoto equivalente ao volume de permeado retirado.
Durante a concentracdo do vinhoto o fluxo de permeado e qualidade do permeado em termos de DQO foram
monitorados.
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RESULTADOS OBTIDOS
CARACTERIZACAO DO VINHOTO

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo fisico-quimica do vinhoto. Verifica-se que o
vinhoto apresenta elevada concentracdo de matéria organica em termos de DQO e elevada coloragdo. A baixa
concentragdo de DBO em relagdo a concentracdo de DQO provavelmente se deve ao fato de que a andlise de
DBO foi realizada sem a adi¢cdo de indculo. Em relacdo a concentracdo de solidos, observou-se que o vinhoto
apresenta elevada concentracdo de sélidos totais, principalmente na forma de sélidos voléteis e a grande parte
se encontra dissolvido, uma vez que a concentragdo de sélidos suspensos corresponde a apenas 29, 7 e 33%
dos sdlidos totais, totais fixos e totais volateis respectivamente. Dessa forma, torna-se apropriado o tratamento
do mesmo pelo sistema propostoultrafiltracdo para remocédo do sélido em suspensao.
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Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas do vinhoto.

Parametros Unidade Vinhoto Bruto
DQO mg/L 27.138
DBOs mg/L 6450

pH - 3,8-4,1
Cor ucC 9968
SST g/L 5,76
SSF g/L 0,22
SSV g/L 5,54
ST g/L 20,15
STF g/L 3,35
STV g/L 16,79
Nitrogénio total mg/L 114
Fosforo mg/L 158
Condutividade mS/cm 4,26

AVALIACAO DA CONCENTRACAO DO VINHOTO POR ULTRAFILTRACAO

Para avaliar o real beneficio da aeracdo entre as fibras, foi realizado um ensaio sem o emprego da mesma. A
aeracdo neste caso foi realizada apenas no tanque de membrana empregando um difusor na forma de pente no
fundo do tanque de membrana, conforme é empregado nos sistemas convencionais de modulos submersos. Na
Figura 3 ¢ apresentado o perfil de permeabilidade hidraulica operacional com e sem o0 emprego de aeracédo entre
as fibras.

—— Sem aeraciio entre fibras

=== Com aeracio entre fibras
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Figura 3: Perfil da permeabilidade hidraulica operacional com e sem 0 emprego da aeracdo entre as
fibras (p = -0,4 bar, T = 25°C e 4rea de membrana = 0,2 m?).

Observa-se a reducgdo crescente da permeabilidade da membrana durante a operagdo sem aeracdo das fibras
devido a maior incrustacdo da membrana durante a operacdo. Desta forma fica evidente o beneficio do emprego
da aeracdo entre as fibras. Vale ressaltar que ndo ha gasto adicional de energia para a aeracdo entre as fibras,
uma vez que a mesma vazdo de ar empregada nos sistemas convencionais € deslocada para a aeragdo pontual
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no moédulo. Nas figuras 4 e 5 sdo apresentados os valores de DQO e sdlidos respectivamente da alimentacéo,
permeado e concentrado obtidos na ultrafiltracdo do efluente com e sem uso de aeracdo entre as fibras.

® Com zera;do entre fibras ~ mSem aeracio entre fibras
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Figura 4: Valores da DQO da alimentacéo, permeado e concentrado obtidos na ultrafiltracdo com e
sem emprego de aeracao entre as fibras.
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Figura 5: Valores da concentracgéo de solidos totais da alimentacédo, permeado e concentrado
obtidos na ultrafiltracdo com e sem emprego de aeracéo entre as fibras.

Observa-se que nao ha diferenca significativa nos valores de DQO da alimentagdo, permeado e concentrado
obtidos na ultrafiltracdo do efluente com e sem uso de aeracgdo entre as fibras. Em relagdo a concentragdo de
solidos, observa-se que o0 emprego de aeracdo entre as fibras resultou no aumento de solidos totais e volateis no
concentrado e reducdo dos mesmos no permeado, provavelmente devido maior formacgdo de torta na superficie
da membrana (incrustacdo) resultando em uma maior retencdo dos mesmos. Novamente, em termos de
producdo de permeado a operagdo com aeracdo entre as fibras apresentou melhor desempenho, entretanto em
termos de qualidade das fragdes produzidas (permeado e concentrado) é necessario a identificacdo de seus
possiveis constituintes para determinar em qual fracdo é de maior interesse de se ter estes constituintes. O
resultado da caracterizagdo do vinhoto bruto, concentrado e do permeado sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Caracteristicas do vinhoto bruto, concentrado e do permeado da UF.

Parémetros Valores

DQO alimenta¢do (mg/L) 39.755

DQO permeado (mg/L) 14.055

DQO do concentrado 69.781

(mg/L)

ST alimentagdo (mg/L) 20
ST permeado (mg/L) 13,2
ST concentrado (mg/L) 49,9
STF alimentagdo (mg/L) 3,3
STF permeado (mg/L) 3,9
STF concentrado (mg/L) 4,5
STV alimentagdo (mg/L) 16,7
STV permeado (mg/L) 9,3
STV concentrado (mg/L) 45,5
Pressdo de operagao (bar) 0,4

Os resultados obtidos durante o processo de concentracdo do vinhoto utilizando o processo de ultrafiltragdo
apresentaram-se extremamente promissores. Observa-se uma concentracdo de 175 e 250 % em termos de DQO
e sélidos respectivamente. A reducdo acentuada da carga organica do permeado contribuira para uma eficiéncia
do processo que dara sequéncia ao tratamento do vinhoto, elevando dessa forma o grau de remocdo

possibilitando o redso da dgua. Na continuacdo de estudo sera avaliado o potencial do concentrado obtido
como fertilizante.

DETERMINACAO DA TAXA DE RECUPERACAO

O processo de concentragdo se deu em batelada alimentada até a obtencdo do volume final de concentrado de
2L, partindo de um volume de efluente de 26 L, apresentando dessa forma um grau de concentracdo de 93%. O
vinhoto concentrado apresentou uma colocagdo amarelo claro e isento de solidos como mostra a Figura 6. Na
figura 7 é apresentado o perfil de fluxo de permeado durante a concentracdo do vinhoto.

Figura 6: Vinhoto bruto e ap6s ultrafiltracao.

Fluxo (L/hm2)
=

Tempo (h)

Figura 7: Comportamento do fluxo em funcao do tempo durante o processo de concentracao do
vinhoto.

6 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°

Wwﬂluﬂsumﬁ
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

Engenharia Sanitaria
e Ambiental

O fluxo permeado apresentou uma reducdo de 53% quando comparado ao valor de fluxo inicial nos primeiros
minutos de filtracdo, comportamento caracteristico da polarizagdo de concentracdo. O fluxo permeado ao longo
do tempo de concentracéo apresentou valores estaveis em torno de 7 L/hm?, evidenciando que o novo sistema
de aeracdo apresentou-se de forma eficiente mantendo a espessura da camada de material constante na
superficie da membrana mesmo com o aumento da concentracdo da alimentacdo. Durante o processo de
concentragio a permeabilidade média das membranas de ultrafiltragdo foi de 20 L/h.m?.bar. Finalizado o
processo de concentracdo as membranas foram submetidas a um processo de limpeza em perdxido de
hidrogénio a 0,5% recuperando a permeabilidade inicial das membranas. A recuperacdo da permeabilidade
inicial caracteriza que a incrustacdo sofrida pela membrana durante o processo de concentracéo é reversivel e
que as mesmas poderdo ser reutilizadas ap6s processo de limpeza.

Durante o processo de concentragdo do vinhoto aliquotas do permeado foram monitoradas com o objetivo de
observar se ocorreriam mudancas na concentracdo dessa variavel ao longo do processamento do vinhoto. A
Figura 8 apresenta os valores de DQO obtido para o permeado ultrafiltrado ao longo de todo o processo de
concentragdo.
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0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tempo (h)
Figura 8: Perfil da concentracdo de DQO durante a concentracdo do vinhoto.

De acordo com o resultado obtido observa-se que a DQO do permeado permanece constante ao longo de todo
0 processo de concentracdo do vinhoto. Este fato pode esté relacionado ao novo sistema de aeracdo das fibras
que favorece a formagdo de uma camada de material com espessura constante ao longo de todo o processo
evitando que haja passagem de constituintes responsaveis pelo aumento da DQO do permeado de forma
difusiva, apresentando uma remocdo de DQO de aproximadamente de 60%. Este permeado poderad ser
direcionado para um tratamento secundario visando o reuso deste efluente.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos durante o processo de concentracdo do vinhoto utilizando o processo de ultrafiltracdo
apresentaram-se extremamente promissores ndo s6 em termos operacionais do sistema quanto em termos de
remoc¢éo da DQO inicial quando comparado ao do permeado ultrafiltrado. Obteve-se uma concentracdo de 175
e 250 % em termos de DQO e sélidos respectivamente com um grau de recuperagdo de 91,3 %, viabilizando
dessa forma o uso do processo de ultrafiltracdo para concentracdo do vinhoto. A reducdo acentuada da carga
organica contribuird para uma eficiéncia do processo que dara seqliéncia ao tratamento do vinhoto, elevando
dessa forma o grau de remocao, possibilitando o retso da agua.
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